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摘要    内孤立波具有振幅尺度大、能量集中的特点, 其引起流场和密度场的迅速变化可能对海洋

工程结构物以及水下潜体造成严重威胁。因此研究不同造波条件下生成的内孤立波运动的流场特征

具有重要的学术意义和实际应用价值。采用直接数值模拟方法和给定的初始密度场密度跃迁函数, 

对重力塌陷激发内孤立波的运动过程进行研究, 探讨了不同造波条件下, 激发产生的内孤立波波型、

涡度、振幅和水平速度等流场特征。结果表明: (1)直接模拟数值方法能够模拟内孤立波传播过程中

的密度界面波型反转现象; (2)从定性和定量的角度, 证实了不稳定内孤立波传播过程中存在能量的

向后传递; (3) 对于相同的台阶深度(水闸两侧初始密度界面的高度差), 初始涡流保持相同, 但是随

着上下层水深比的减小, 其强度下降显著; (4)台阶深度对初始涡流的垂直结构的影响要大于上下层

水深比, 且台阶深度对内孤立波的振幅、水平速度的影响显著。 
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内波是发生在密度稳定分层的流体内部的一种

波动, 而内孤立波是一种特殊的内波。内孤立波频繁

地发生在海洋中 , 在世界海洋的许多大陆边缘斜坡

上都曾观测到内孤立波痕迹 (Filonov et al, 2000; 

Azevedo et al, 2006; Vázquez et al, 2008)。内孤立波具

有强垂向流和水平流 , 受大陆或近岸斜坡影响的内

孤立波会浅化、破碎, 并造成强烈的湍流混合(Forgia 

et al, 2018), 进而影响温度(Leichter et al, 1996; Davis 

et al, 2011; Walter et al, 2012)、氧气和营养物质的空

间分布(Leichter et al, 1996; Omand et al, 2011; Walter 

et al, 2014)。 

内孤立波对于结构物具有潜在的破坏性。在非线

性效应和频散效应的平衡作用下, 在传播过程中, 内

孤立波的波形和速度可以保持数百公里不变(Grue et 

al, 2000; Grimshaw et al, 2002)。在中国南海(South 

China Sea, SCS)曾记录到振幅最大为 170 m的内孤立

波, 且上、下层之间的水平速度差超过 3.4 m/s (Warn- 

Varnas et al, 2010) 。正是由于内孤立波具有振幅尺度

大、能量集中的特点, 其引起流场和密度场的迅速变

化可能对海洋工程的结构物以及水下潜体造成严重

威胁(邹丽等, 2020)。由此可见, 内孤立波研究在海洋

工程、海洋观测等方面具有十分重要的应用意义。因

此研究不同造波条件下生成的内孤立波运动的流场

特征具有重要的学术意义和实际应用价值。 

在 Chen 等(2007)的实验室实验中, 内孤立波是

在水闸两侧流体界面高度不同的坍塌机制下生成的

(由水闸划分为左侧环境区和右侧扰动区)。目前在内

孤立波的实验室研究过程中, 在分层水体制取方面, 

要配制出质量高的稳定的分层水体 , 需保证流入水

槽流体运动的平稳性及均匀性 , 使得配制过程要耗
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用很长的时间, 而且试验成功率低, 需经多次重新配

制才能达到要求(徐鑫哲, 2012)。此外, 由实验仪器收

集到的信息也往往比较有限 , 即使使用了高频相机

和超声波测试仪 , 依然难以得出流场内部精确的密

度、涡度的时空变化。 

数值模拟是一种可以获得精确的流场内部变化

信息的有效方法。对内孤立波的数值模拟研究基本都

是从数值求解 Navier-Stokes (N-S)方程入手, 根据求

解 N-S方程的方法可进一步分为: (1)直接求解 N-S方

程(直接数值模拟方法 , direct numerical simulation, 

DNS); (2)求解雷诺平均的N-S方程(reynolds-averaged 

Navier-Stokes simulation, RANS) (Vlasenko et al, 2002; 
Lin et al, 2012); (3)求解空间滤波的 N-S方程(大涡数

值模拟法 , large-eddy simulation, LES) (沈治等 , 

2009)。然而, RANS的模拟方法只能提供湍流的平均

信息, 在模拟结果中, 上凸型内孤立波基本不呈现涡

旋结构, 这与实验室实验结果不符。LES的模拟方法

适用于研究运动尺度较大的湍流。目前有关直接数值

模拟方法的内孤立波研究相对较少, 理论上来说, 直

接数值模拟方法能够更好地模拟出内孤立波发展和

传播过程中的细微结构 , 如因断裂形成的湍流涡旋

结构。 

本文参考 Chen 等(2007)重力塌陷激发内孤立波

的水槽实验 , 构建了重力塌陷激发内孤立波的数学

模型。根据 Druzhinin 等(2015)的密度跃迁公式计算

初始密度场。以 Boussinesq假定下的 N-S方程组及盐

分对流扩散方程作为控制方程 , 并采用有限差分法

进行离散 , 实现了重力塌陷造波方式下形成的内孤

立波运动的数值模拟。通过与 Chen 等(2007)的实验

结果对比, 验证了本文方法的有效性, 而后本文进一

步与 Lin 等(2012)对比不同数值模拟方法下呈现的涡 

旋结构。之后, 通过改变造波参数, 即流体密度差、

上下层水深比和台阶深度(水闸两侧初始密度界面的

高度差), 对一系列算例进行数值模拟 , 得到流场的

密度界面、涡旋结构、涡度等的时空演化结果, 比较

不同造波条件对内波后续发展过程中的波型、涡度、

水平速度、流场动能和特征波长的影响。 

1  数学模型 

本文参考 Chen 等(2007)重力崩塌激发内孤立波

的水槽实验, 构建了含有斜坡、重流体、轻流体等的

数学模型, 如图 1所示。模型设置为: 在 H L 的水箱

中(H 为水箱高度、L 为水箱长度), 设置左右两侧不

同初始密度界面高度的两层流体 , 其中上层流体密

度 1 , 下层流体密度 2 , 左侧环境区域的上层流体

水深 1H , 右侧扰动区域的上层流体水深 1h , 2H 、 2h

为对应的下层流体水深 , 其中 1 2 1 2H H h h H    , 

2 2 0H h   , 0 为台阶深度。扰动区长度 Lp=0.3 m, 

斜坡长度 Ls=1.882 m。Lw为波长, a为波高。两种流

体的运动黏度均为 v。计算时的各算例参数设置参见

表 1, 时间步长 0.005t x   , 盐分施密特数 (salt 

Schmidt number) Scs为 100。 

1.1  控制方程 

本文以不可压缩 N-S 方程组(连续性方程及动量

守恒方程)和对流扩散方程为控制方程, 三个方程分

别为:  
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图 1  模型示意图 
Fig.1  Schematic of the model 

注:  H: 水箱高度; L: 水箱长度; Ls: 斜坡长度; Lp: 扰动区长度; H1: 左侧环境区域的上层流体水深; H2: 左侧环境区域的下层流体水深; 

h1: 右侧扰动区域的上层流体水深; h2: 右侧扰动区域的下层流体水深; a: 波高; Lw: 波长; 1: 上层流体密度; 2: 下层流体密度; : 流体

运动黏度; 0: 台阶深度 
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表 1  各算例主要参数表 
Tab.1  Main parameters in the simulation cases 

工况编号 H 
(m) 

L 
(m) 

H1 
(m) 

H2 

(m) 
h1 

(m) 
0 

(m) 
1 

(kg/m3) 
2 

(kg/m3) 
计算网格数 x  Re 

Chen1 0.4 12 0.3 0.1 0.1 0.2 999 1030 3000 100  0.02 31602 

Chen2 0.4 12 0.1 0.3 0.15 -0.05 999 1030 3000 100  0.01 31602 

Lin 0.4 6 0.1 0.3 0.05 0.05 999 1030 3000 200  0.01 31602 

工况 1 0.2 3 0.16 0.04 0.12 0.04 999 1030 1500 100  0.01 31602 

工况 2 0.2 3 0.16 0.04 0.08 0.08 999 1030 1500 100  0.01 31602 

工况 3 0.2 3 0.16 0.04 0.04 0.12 999 1030 1500 100  0.01 31602 

工况 4 0.2 3 0.14 0.06 0.10 0.04 999 1030 1500 100  0.01 31602 

工况 5 0.2 3 0.12 0.08 0.08 0.04 999 1030 1500 100  0.01 31602 

工况 6 0.2 3 0.16 0.04 0.12 0.04 999 1010 1500 100  0.01 18825 

工况 7 0.2 3 0.16 0.04 0.12 0.04 999 1020 1500 100  0.01 26010 

工况 8 0.2 3 0.08 0.12 0.04 0.04 999 1030 1500 100  0.01 31602 

注: 除 Chen1、Chen2外, 均不设置斜坡; H: 水箱高度; L: 水箱长度; H1: 左侧环境区域的上层流体水深; H2: 左侧环境区域的下层流体水深; 

h1: 右侧扰动区域的上层流体水深; 0: 台阶深度; 2: 上层流体密度; 2: 下层流体密度; x : 网格尺寸; Re: 雷诺数(Reynolds number) 

 

其中, ̂为梯度算子; û为流体速度; t̂ 为时间; ̂
为流体密度; p̂为压力; ̂ 为流体的运动黏度; ze 为

重力方向无量纲单位矢量 ,  = 0,0, 1z e ; ŝ为盐度 ; 

ˆs 为盐分的有效扩散系数; 0̂ 为水的密度; ˆ
sd 为盐

分的存在造成的流体密度增加系数 ; 控制方程中变

量的上标 “ ^ ”符号表示有量纲的物理量。根据

Boussinesq假定, 将控制方程进行无量纲化(He et al, 

2018) 可得(具体可参见表 2):  
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其中 , 为无量纲梯度算子; u为无量纲流体速度 ; 

t为无量纲时间; p为无量纲压力; s为无量纲盐度; 

0ˆ =  为特征运动黏度 ; 0ĥ 为特征长度(验证算例取

1 2
0

ˆ
2

H H
h


 ), 特征长度为 0.2 m; 2 1

0 0
1

ˆˆ ˆ=u gh
 



为特征速度, 除工况 6 和工况 7 外, 特征速度均为

0.2465 m/s, 工况 6的特征速度为 0.1468 m/s, 工况 7

的特征速度为 0.2029 m/s; 0 0 0
ˆˆ ˆ= /t h u 为特征时间。 

控制方程中的盐分对流扩散方程用迎风紧致差

分 格 式 (upwinding combined compact difference, 

UCCD)离散(Yu et al, 2019)。N-S方程, 利用二阶显式

Adams-Bashforth 法离散时间项, 二阶迎风格式离散

流对 项, 以二阶中心差分格式离散黏性扩散项, 压力

项通过超松弛迭代法 (successive over relaxation 

method, SOR)求解(Yu et al, 2019)。 

表 2  控制方程中参数的有量纲形式和无量纲形式 
Tab.2  Dimensional and dimensionless forms of parameters in 

the governing equations 

参数名称 有量纲形式 无量纲形式 

长度 x̂  0
ˆˆ / hx = x  

速度 û  0ˆ ˆ= / uu u  

时间 t̂   0 0
ˆˆ ˆ= / /t t h u  

密度 ̂  0ˆ ˆ= /    

黏度 ̂  0ˆ ˆ= /    

压力 p̂   2
0 0ˆˆ ˆ= /p p u  

盐度 ŝ  0ˆ ˆ= /s s s  

梯度 ̂  0
ˆˆ= h   

注: x=(x,y); u=(u,v); 下标 0表示特征物理量, 如特征长度 0ĥ  

 
1.2  初始及边界条件 

本文采用了密跃层假设(Druzhinin et al, 2015), 

认为流体间的密度是按双曲正切函数变化。相对于简

单的线性分层, 双曲正切函数具有阶跃突变的特点, 

这与实际海洋中的密跃情况相接近。本文设置计算流

体的初始盐度分布如下:  
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式中 ,  0s t  为初始盐度 ;  为网格点到密跃层中

间界面 的符号距离函数(王德军等, 2003); 1 、 2

分别为上层流体和下层流体; ( , )x yx 为网格点; d

为任意网格点到密跃层中间界面的最短距离 , 最短

距离沿法线方向;  为密跃层厚度。初始密度可通过
式(12)计算:  

   
0

ˆ
0 =1 0  

ˆ
sd

t s t


   ，         (12) 

式中,  0t  为初始密度, 0̂ 为特征密度,  0s t 

为初始盐度。系统由静止释放, 初始速度为 0。 

对于速度边界条件 , 在顶底及两侧界面处均使

用了自由滑移边界条件(free-slip boundary condition)。

以顶部为例:  

| 0,   | 0.y H y H
u

v
y  


 


           (13) 

对于盐度边界条件 , 在界面处均使用了无通量

条件。 

0 s  ，                (14) 

采用浸入边界法 , 求解斜坡边界处的速度及盐

分浓度变化。通过在动量方程中添加虚拟力 F , 用以

反映不规则地形对流体的作用力:  

21

Re zp s
t


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
，

u
u u u e F      (15) 

=  s l

t



，
u u
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其中, su 为固体速度, =0su , lu 为流体速度, 为固
体在网格单元中的体积分数, t 为模拟时的迭代时

间间隔。 

2  模型检验 

为检验本文数值方法的有效性 , 将本文模拟结

果和前人的实验(Chen et al, 2007)及模拟结果(Lin et 

al, 2012)进行比较。 

本文与 Chen 等(2007)实验结果进行了两方面的

比对 , 分别为界面波形的演化过程和定点波动时间

序列。图 2为界面波形的演化过程, 图 2a为 Chen等

(2007)实验的结果, 图 2b为本文的模拟结果。由图 2

可以看出, 实验与模拟方式之间最明显的差异是: 在

实验水槽内填充阶段引入了厚度较小的水闸 , 以便

在左右两侧流体区域之间产生不同的分层。实验中水

闸的去除会引起垂直剪切应力 , 并将力传递到与其

直接接触的流体。但考虑到水闸的厚度较小, 其所产

生的干扰应是相当有限的。图 2证实, 在去除水闸不

久后 , 扰动区附近模拟得到的密度界面便与通过实 

 

图 2  界面波形的演化过程  
Fig.2  Evolution of the interface waveforms  

注: a: Chen等(2007)实验结果; b: 本文模拟结果(表 1中工况 Chen1, 实际距离 10.75—12 m), t表示无量纲时间 
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验观察到的染料的空间分布非常吻合: 在无量纲时

间 t=3.5, 最初放置在扰动区内的较重的流体开始呈

现出内孤立波的典型形状; 在 t=6.22 至 t=10.5, 内孤

立波向左传播, 同时保留其形状; 在 t=6.22 至 t=15, 

在实验和模拟中, 均存在界面尾随内波。 

总体而言, 本文的直接数值模拟结果与 Chen等

(2007)实验结果所得的流场界面波形具有较好的一

致性。 

图 3为定点波动时间序列对比图, 参照实验选取

定点为(8.7 m, 0.3 m)。结果表明, 本文模拟的定点波

动较实验结果波动幅度更大。但总体而言, 本文模拟

结果的定点波动与实验结果较为吻合 , 能够基本体

现定点的波动特征。图 3从微元层面反映了稳定传播

的下凹型内孤立波( 1 1 1 2,h H H H  )。 

 

图 3  定点波动时间序列对比图(表 1中工况 Chen2) 
Fig.3  Comparison in fixed-point fluctuation time series (Case Chen2 in Tab.1) 

 
本文与 Lin等(2012)的 RANS模拟结果进行了界面

涡旋结构对比。如图 4所示, 在扰动区水体刚开始下落

时, 本文与 Lin 等(2012)模拟结果中的密度界面位移变

化基本一致。随着时间的推移, 两种模拟方法开始有所

区别: 在 Lin 等(2012)模拟结果中, 上凸型内波基本不

呈现涡旋结构, 这与实验室实验结果不符; 本文模拟结

果则呈现了因断裂形成湍流涡旋结构的详细过程, 这

为后续对比内孤立波的起涡能力提供了充分条件。 

 

图 4  本文模拟结果(表 1中工况 Lin)与 Lin等(2012)模拟结果的界面涡旋结构对比 
Fig.4  Comparison of interface vortex structure between the simulation results of this paper (Case Lin in Tab.1) and those by Lin et al 

(2012) 
注: a: t=0.14; b: t=0.27; c: t=0.41; d: t=0.54; H表示无量纲高度, Ｌ表示无量纲水平距离 
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综上, 对验证算例的模拟结果表明, 本文所采用

的直接模拟数值模型有效地模拟了重力塌陷式内孤

立波的波动变化过程, 相比于 Lin 等(2012)的 RANS

模拟结果呈现出更为明显的涡旋结构。  

3  模拟结果分析 

为研究造波条件对重力塌陷式内孤立波发展

的影响 , 本文设计了 8组算例(工况 1—工况 8), 各

算例的主要参数参见表 1。由于本文主要考虑的是

造波条件对内孤立波后续发展过程中的波型、涡

度、振幅和水平速度的影响 , 而根据验证算例和

Chen 等 (2007)实验可知 , 如果斜坡与扰动区距离

较远 , 在内孤立波没有传递到斜坡之前 , 斜坡的

影响基本可以忽略 , 因此本文没有在这些算例中

加入斜坡。  

工况 1、工况 2、工况 3 的 1H 相同, 0不同, 可

研究台阶深度0对内孤立波发展的影响。工况 1、工

况 6、工况 7可研究流体密度差对内孤立波发展的影

响。工况 1、工况 4、工况 5、工况 8 可研究环境区

上下层水深比( 1 2/H H )对内孤立波发展的影响, 四个

算例的0 相同, 且均设置为 1 1H h , 即初始波型为

上凸型。其中工况 1、工况 4、工况 5设置为 1 2H H ; 

工况 8 设置为 1 2H H , 可研究初始波型为上凸型内

孤立波的反转现象。 

3.1  流场涡度 

涡度  ω u , 由于本文为二维的数值模拟, 因

此涡度为 

 ,
v u

x y

  
    

ω k               (17) 

其中, k 为 z方向单位长度分量。 

在研究过程中发现流体密度差对无量纲速度几

乎没有影响, 因此本节将不给出工况 6、工况 7 流场

涡度对比图。图 5a、5b、5c 为不同台阶深度的流场

涡度时间演化的对比图。结果表明, 台阶深度0对流

场涡度的影响较为显著。在无量纲时间 t=2.5 时, 工

况 3 几乎没有出现正涡度, 在之后的时间 t=3.5 至

t=5.5, 工况 1、工况 2 均表现出正涡度先增大后衰减

的过程, 工况 3的衰减过程则相对不明显。这表明台

阶深度越大, 对尾部的湍流振荡影响越显著, 湍流振

荡越剧烈, 且振荡持续时间相对越长。除此之外, 台

阶深度越大, 产生的内孤立波波高越大, 内孤立波传

播的平均速度越大。 

图 5a、5d、5e 为不同环境区上下层水深比

( 1 2/H H )的流场涡度时间演化的对比图。结果表明 , 

上下层水深比( 1 2/H H )对流场涡度的影响较小。在

t=2.5 时 , 3 个算例均开始出现正涡度 , 在之后的

时间 t=3.5 至 t=5.5, 工况 5 的负涡度衰减的更快 , 

且正涡度相对工况 1、工况 4 更明显。这表明在

1 1H h 的条件下 , 上下层水深比 ( 1 2/H H )越小 , 

前部波衰减的相对更快 , 尾部的湍流振荡相对更

剧烈。  

图 5a、5f 为不同水层条件下(分别为稳定和不稳

定的内孤立波)的流场涡度时间演化的对比图。结果

表明, 工况 8 的负涡度衰减的更快, 且正涡度相对工

况 1数值更大。这定性地表明了不稳定内孤立波在向

前传播的过程中, 存在能量的向后部传递。 

3.2  最大水平速度 

图 6 为不同算例的流场最大水平速度 maxÛ 随水

平位置 L̂的变化, 两者均为有量纲形式(由于流体密

度差对无量纲速度 maxU 影响不大, 但密度差会影响

到特征速度 0û , 考虑到图形重叠问题 , 这里采用有

量纲形式), 其中 maxÛ 为不同时间不同垂向深度在同

一水平位置处所能达到的最大水平速度分量负值(在

波传播方向上向前)。结果表明:  

(1) 增大流体密度差, 流场最大水平速度将随之

增大;  

(2) 随着台阶深度的增大, 流场最大水平速度将

随之增大; 台阶深度较大的算例(工况 3)初始会有一

段最大水平速度保持不变的阶段 , 这可能是因为增

大台阶深度会加长初始水体顺时针涡流运动的持续

时间;  

(3) 在水层条件 1 1 1 2,h H H H  下, 产生稳定的

上凸型内孤立波, 随着上下层水深比的增大, 流场最

大水平速度将随之增大;  

(4) 在水层条件 1 1 1 2,h H H H  下, 产生不稳定

的内孤立波, 在 ˆ 2.15L  m 位置处, 不稳定内孤立波

的最大水平速度发生突然下降, 后继续恢复平稳。 

由于不稳定内孤立波的前部上凸型内孤立波

处为顺时针涡流 , 后部下凹型内孤立波处为逆时针

涡流。这表明在 ˆ 2.15L  m位置处 , 下凹型内孤立波

的上层流体负速度的绝对值超过了前部上凸型内

孤立波的下层流体负速度的绝对值 , 证实了不稳定

内孤立波在向前传播的过程中 , 存在能量的向后部

传递。  
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图 5  不同算例流场涡度的时间演化 
Fig.5  Time evolution of the flow field vorticity in different cases 

注: H表示无量纲高度, Ｌ表示无量纲水平距离,  表示涡度, 方向向上为正; a: 工况 1; b: 工况 2; c: 工况 3; d: 工况 4; e:  

工况 5; f: 工况 8 
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图 6  不同算例流场最大水平速度随水平位置的变化 
Fig.6  Change of maximum horizontal velocity of flow field 

with horizontal position 

注: maxÛ : 最大水平速度; L̂ : 水平位置 

 
3.3  最大波高及振幅 

图 7 为不同算例的最大波高 maxH 随时间 t 的变化, 

两者均为无量纲形式, 其中 maxH 为内孤立波运动状态

趋于稳定时, 流场内的最大波高。由图可知, 最大波高的

变化过程可大致分为三个阶段: 第一阶段为快速衰减阶

段, 在这一阶段, 由于两侧水体的密度交互作用, 水体

倾覆, 最大波高快速衰减; 第二阶段为振荡阶段, 在这

一阶段, 水体倾覆运动基本完成, 密度界面形成稳定的

前部高程波, 但由于尾随界面振荡的存在, 表现出最大

波高下降再升高的反复现象, 但总体趋势是呈相对快速

衰减; 第三阶段为缓慢衰减阶段, 达到一定时间后, 前

部波以较为稳定的状态向左传播, 由于能量耗散, 内孤

立波波高逐渐缓慢减小。对比各算例结果可知:  

 

图 7  不同算例最大波高 Hmax的时间演化 
Fig.7  Time evolution of the maximum wave height in  

different cases 
 

(1) 流体密度差对最大波高基本没有影响;  

(2) 随着台阶深度的增大, 最大波高第二阶段的

反复现象越明显, 即振荡越剧烈;  

(3) 在台阶深度一定, 且产生稳定内孤立波的水

层条件下( 1 1 1 2,h H H H  ), 内孤立波表现出极为相

似的波高变化。 

根据上述的内孤立波传播特点 , 本文选取无量

纲时间 t=9—10内的界面波动振幅的平均值作为内孤

立波的振幅 wA 。计算公式如下:  

 max
2  ,w

H t
A H

t
             (18) 

图 8 为内孤立波的振幅 wA 随各项造波参数的变

化曲线。结果表明: 台阶深度对内孤立波的振幅影响

显著, 上下层水深比对振幅影响相对较小, 流体密度

差对振幅基本不产生影响。 

 

图 8  振幅 Aw随各项造波参数的变化曲线 
Fig.8  The variation curves of amplitude with various wave-forming parameters 
注: 0 2 2h H   : 台阶深度; 1 2/H H : 上下层水深比; 2 1     : 流体密度差 
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3.4  波形反转 

图 9为工况 1流场界面内孤立波的演化过程。稳

定的内孤立波在传播过程中 , 其前部内孤立波处的

顺时针涡流始终维持较大速度 , 这表明能量集中在

前部波内。图 10 为工况 8 流场界面内孤立波波型反

转的演化过程。与图 9对比, 可清楚观察到工况 8的

内孤立波在传播过程中发生波型不稳定转换的现象:  

(1) 在 1 1H h 的条件下, 工况 8 内孤立波的初始

波型表现为上凸型。随着时间的递进, 前部的上凸型

内孤立波振幅逐渐减小, 反之, 其后部的下凹型内孤

立波振幅逐渐增大;  

(2) 不稳定的内孤立波在传播过程中, 前部上凸

型内孤立波处的顺时针涡流速度逐渐减小; 反之, 后

部的下凹型内孤立波处的逆时针涡流速度逐渐增大。

这证实了不稳定内孤立波在传播过程中会发生内部

能量传递, 能量由前部上凸型内孤立波, 逐渐传递到

后部下凹型内孤立波。 

以上均是定性判断了内孤立波运动过程中的能

量变化, 下面将通过给出内孤立波动能的定量计算, 

分析内孤立波运动过程中的能量变化。 

 

图 9  稳定内孤立波界面波形的演化过程(表 1中工况 1) 
Fig.9  Evolution of interface waveforms in stable internal solitary waves ( Case1 in Tab.1)  

 

图 10  不稳定内孤立波界面波形的演化过程 (表 1中工况 8) 
Fig.10  Evolution of density interface wave inversion (Case8 in Tab.1) 

 
图 11为稳定内孤立波(工况 1)与不稳定内孤立波

(工况 8)的流场动能水平分布对比图。其中, krE 为不

同水平位置处的流体动能占整个流场动能的比例 , 

计算公式如下:  

 0

2

2
kr k

k

1
d

12 ,  d  
2

x x
u s

E E u V
E




 


 


 ，   (19) 

其中 ,  为微元的密度 , u为微元的速度 , 0x 为微

元的水平位置, dV为微元的体积, ds为微元的剖面积
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(二维时可认为是高度 dy), 为计算域。 

结果表明, 在无量纲时间 t=12.5 至 t=16 的这段

时间内, 稳定内孤立波(工况 1)的流场动能水平分布

形态基本不发生改变 , 第一个转折点处判断为前部

波波峰位置; 不稳定内孤立波(工况 8)的流场动能水

平分布形态发生明显改变, 对比 t=12.5 与 t=16 的第

一个转折点处的动能占比, 可看到随时间的推移, 前

部流体动能占比减小。这表明在不稳定内孤立波在向

前传播的过程中, 存在能量的向后部传递。除此之外, 

工况 8 的后部动能占比明显大于工况 1, 这可能是由

于工况 8 的上下层水深比接近 1, 不稳定内孤立波在

主波后方产生了连续的内波波列, 造成能量分散。 

 

图 11  不同时间的流场动能的水平分布  
Fig.11  Horizontal distribution of kinetic energy in flow field at 

different times 
注: Ekr: 不同水平位置处的流体动能占整个流场动能的比例;  

L: 无量纲水平距离; t: 无量纲时间 

 

4  结论 

本文通过建立重力塌陷激发内孤立波运动的数

值模型, 采用直接模拟数值方法, 研究了不同造波条

件对内孤立波发展的影响, 结果表明:  

(1) 通过直接数值模拟方法得到的流场界面呈

现更为明显的涡旋结构。此外, 从定性和定量的角度, 

证实了不稳定内孤立波传播过程中存在能量的向后

传递。 

(2) 增大台阶深度、流体密度差、上下层水深比, 

流场最大水平速度都将随之增大 , 其中台阶深度的

影响最为显著。 

(3) 对于相同的台阶深度 , 初始涡流保持相同 , 

但是随着上下层水深比的减小, 其强度明显下降; 台

阶深度对初始涡流的垂直结构的影响要大于上下层

水深比。 

(4) 台阶深度对内孤立波的振幅影响显著, 上下

层水深比对振幅影响相对较小 , 流体密度差对振幅

基本不产生影响。 
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DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF THE EFFECT OF LABORATORY 
WAVE-MAKING CONDITIONS ON THE DEVELOPMENT INTERNAL SOLITARY 

WAVES 

YE Xiao-Xiao1,  YOU Jing-Hao2,  SONG Jin-Bao1 
(1. Institute of Physical Oceanography and Remote Sensing, Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 2. State Key 

Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract    Internal solitary waves are characteristic of large scale and concentrated energy, and could cause rapid 

changes in the flow field and density field, which poses a threat to marine engineering structures and underwater 

submersibles. Therefore, studying the flow field characteristics of internal solitary wave motion generated under different 

conditions has important academic significance and practical application value. Therefore, the direct numerical simulation 

method was conducted with a given density transition function of initial density field to study the motion process of 

gravity-collapsed internal solitary waves. In addition, the flow field characteristics of internal solitary waves generated in 

different wave-making conditions, such as waveform, vorticity, amplitude, and horizontal velocity, were discussed. Results 

show that the direct simulation numerical method used in this paper can simulate the density interface waveform inversion 

during internal solitary wave propagation. Meanwhile, from the qualitative and quantitative perspectives, backward energy 

transmission during the propagation of unstable internal solitary waves was confirmed. The initial vortex remained 

identical at the same step depth but the decrease in strength as the depth of upper layer increases was significant. The step 

depth influenced the vertical structure of initial vortex more than the depth ratio of the upper vs lower layer did on wave 

generation. Moreover, the step depth had a significant effect on the amplitude and horizontal velocity in wave generation. 
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